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第 1 章 序論 
 
1. 1 高層大気観測 
 高度 50 km 以上の中間圏より上の大気層は高層大気と呼ばれている．高層大気を観測することで中長期
的な気象現象や地球環境あるいは人工衛星の軌道予測に貢献することが出来る．しかしながら，高層大気を
観測する手段は非常に限られている（図 1）．気球では高度 30 km までの観測が限界であるし，人工衛星で
は高度 300 km 以上からしか観測できない．そのため観測ロケットによる高層大気観測が盛んにおこなわれ
てきた．表 1 にこれまで行われてきた観測ロケットの打ち上げについて示す 1）． 観測ロケットを使い，様々
な目的の高層大気観測が行われてきたことが読み取れる．  
 













 表 1 観測ロケットによる高層大気観測 1） 
ロケット名 打ち上げ日 目的 打ち上げ場所 
S-310-29 2000/01/10 大気光波状構造の解明 内之浦 
SS-520-2 2000/12/04 イオン流出機構の観測 ニーオルスン 







S-310-33 2004/01/18 大気光波状構造の解明 内之浦 
S-310-35 2004/12/13 極域下部熱圏の力学とエネルギー収支の研究 アンドーヤ 




S-310-38 2008/02/06 電離圏中の3次元プラズマ分布の観測  内之浦 
S-310-39 2009/01/26 極域下部熱圏の力学とエネルギー収支の研究  アンドーヤ 
S-310-40 2011/12/19 夜間中緯度電離圏における電波伝搬解析  内之浦 
S-520-26 2012/01/12 熱圏中性大気とプラズマの結合過程解明  内之浦 
S-310-42 2013/07/20 電離圏E領域とF領域の相互作用に関する総合観測  内之浦 







1. 2 流星の発光原理と高層大気観測 
 流星は地球大気中に突入してきた流星物質が空力加熱することで周辺の大気がプラズマ化し，そのプラズ
マによる輻射加熱によって流星物質が昇華・蒸発する「アブレーション現象」を起こして，発光と損耗が起
こる 2）．流星の発光には 2 つあり，1 つは 流星周辺の酸素や窒素やアブレーションによって蒸発した流星
由来の金属原子からの励起発光によるものである．周辺の気流よりエネルギーを受け取った原子や分子は励
起状態になり，励起状態はすぐに収まり基底状態に戻るが，このときのエネルギー差に相当する特定の波長
の輝線が放射される（図 2）．そしてもう 1 つが，流星が空力加熱で高温になることで黒体輻射による発光
である． 




















図 2 流星の発光原理 2） 
 
 




























 人工流星を活用した先行事例として，1960 年代に観測ロケット（図 5）に形状や質量がわかっている鉄





















源を搭載した衛星である ALE-1 を共同開発した（図 7）．この衛星は 2019 年 1 月 18 日に JAXA のイプシロ








使って観測することを想定しているが，例えば国立天文台にある高感度モノクロ CCD カメラ WAT-100N を





















図 7 ALE-1 衛星フライトモデル外観 11） 
























第 2 章 アーク加熱風洞を用いた大気圏突入模擬実験 
2. 1 実験概要 











ることに留意が必要である．本研究では ISAS/JAXA に設置されているアーク加熱風洞で実験を行った（図 
8）．このアーク加熱風洞は小惑星探査機「はやぶさ」のサンプルリターン用の耐熱カプセル開発のために設
置されたもので，「はやぶさ 2」の耐熱材開発の実験でも用いられている．表 2 に ISAS/JAXA アーク加熱風
















表 2  ISAS/JAXA アーク加熱風洞の性能 14） 
作動電流 [A] 300-700 
最大作動電圧 [VDC] 2000 
最大出力 [KW] 1000 
質量流量比 [g/s] 10-30 
エンタルピ [MJ/kg] 3-20 
澱点動圧 [kg/cm2] 0.05-0.7 
 
2. 1. 2 実験条件および供試体について 









率は 300 K のときの値である．また純金属以外の材料では代表値を示す．供試体のサイズは加工性と人工衛
星の制約から，原則Φ10×10 の円柱とし，一部の材料はΦ10 の球である． 
 
表 3 アーク加熱風洞の運転条件 
電流 [A] 450 
電圧 [V] 1550 

























表 4 供試体および実験条件 




Material Size Supplier Purity 
[%] 
846 70 12.3 Ti64 Φ10×10 株式会社 J・3D  
846 70 12.3 Zn Φ10×10 株式会社ニラコ  
847 70 12.3 Al Φ10×10 株式会社 J・3D  
921 70 12.3 Cu Φ10×10 株式会社ミスミ 99.96 
922 70 12.3 BC6 Φ10×10 株式会社ミスミ  
922 70 12.3 Nb Φ10×10 株式会社ニラコ 99.9 
922 70 12.3 Ta Φ10×10 株式会社ニラコ 99.95 
922 70 12.3 Zr Φ10×10 株式会社ニラコ 99.2 
923 70 12.3 HastelloyX Φ10×10 株式会社オーサカ
ステンレス 
 
923 70 12.3 SUS304 Φ10×10 株式会社ミスミ  
923 70 12.3 Mo Φ10×10 株式会社ニラコ 99.95 
939 70 12.3 TiO2 Φ10×10 小段金属株式会社  
939 70 12.3 Ag Φ10×10 株式会社ニラコ 99.99 
939 70 12.3 ZrO2 Φ10×10 アズワン株式会社  
941 80 9.16 Cu Φ10×10 株式会社ミスミ 99.96 
1005 70 12.3 Fe Φ10×10 株式会社ニラコ 99.5 
1005 70 12.3 Nb Φ10×10 株式会社ニラコ 99.9 
1005 70 12.3 Ta Φ10×10 株式会社ニラコ 99.95 
1005 70 12.3 C6161 Φ10×10 株式会社スタンダ
ードテストピース 
 
1006 80 9.16 Fe Φ10×10 株式会社ニラコ 99.5 
1006 80 9.16 Nb Φ10×10 株式会社ニラコ 99.95 
1006 80 9.16 Ta Φ10×10 株式会社ニラコ 99.95 
1006 80 9.16 C6161 Φ10×10 株式会社スタンダ
ードテストピース 
 
1007 100 7.03 Fe Φ10×10 株式会社ニラコ 99.5 
1007 100 7.03 Nb Φ10×10 株式会社ニラコ 99.9 
1007 100 7.03 Ta Φ10×10 株式会社ニラコ 99.95 
1007 100 7.03 C6161 Φ10×10 株式会社スタンダ
ードテストピース 
 
1008 70 12.3 W Φ10×10 株式会社セミコム 99.9 














表 5 供試体で用いた材料の熱物性値 15 - 24） 




Cu 1.17 1,357 
BC6 0.228 1,272 
Zr 0.127 2,125 
HastelloyX 0.023 1,570 
SUS304 0.041 1,700 
Mo 0.543 2,896 
Ag 1.74 1,235 
Fe 0.227 1,810 
Nb 0.237 2,741 
Ta 0.247 3,269 
C6161 0.253 1,300 
Ta 0.247 3,269 
W 0.662 3,660 
64Ti 0.036 1,850 
Zn 0.416 692 
Al 0.968 933 
TiO2 ― 2,098 
SiC 0.796 ― 
ZrO2 0.011 2,940 
 
 
2. 1. 3 供試体設置方法 
 供試体に 2 mm ほどの深さの穴をあけて，タングステン製の支持棒を挿入し，無機系耐熱接着剤で固定し
















2. 1. 4 計測装置 
今回の実験で使用した分光器は，OceanOptics 社製の小型分光器 QEPro である（図 11）．QEPro は 250-1100 
nm までの波長範囲が観測可能である．受光素子がペルチェ素子で冷却されているため，暗電流ノイズの影
響が少なくなっている．また，コサインコレクタによって，発光強度の校正が可能である．QEPro の放射分




ある Nikon D5300（図 14）と高速度カメラの MEMRECAM Hx-7s（図 15）による撮影を行った．シャッタ
ースピードや F 値などの撮影条件は，供試体に合わせて適宜変更した．これらの計測装置の配置図を図 16
に示す．  
  
図 10 供試体を設置した後 
Nozzle 
distance 









図 13 校正光源（波長）HG-127） 
図 11 小型分光器 QEpro25） 









図 14 Nikon D530028） 
図 15  MEMRECAM Hx-7s29） 

















 𝑚：スラグの質量[kg]  
 𝑐：スラグの比熱[J/(kg・K)]  



















図 18 カロリーメータの設置方法 





2. 2 解析手法 



























𝑠𝑡𝑑  （2）  







 𝐹：発光強度[W/m2]  
 λ：波長[nm]  
 
2. 2. 3 等級の算出方法 
 等級は流星の明るさを表す尺度でポグソンの式を使って求めることができる．等級は 1 等級大きくなる
と明るさが 2.5 倍になる．また，等級は検出器を使用するフィルターの検出波長域の違いによって V バンド





 𝐹𝜆,ℎ：高度 h [m]で発光した時の単位波長当たりの発光強度[W/m
2/nm]  
 𝑙：分光器からの距離[m]  





 𝑚：等級[等星]  
 𝑛：等級[等星]  
 𝐼𝑚：𝑚等星の見かけの明るさ  
 𝐼𝑛：𝑛等星の見かけの明るさ  
 
ここで，実視等級 0 等星の天頂の波長が 545 nm の単位波長当たりの発光強度は3.63 × 10−11 W/m2/nm であ




 𝑚𝑉：実視等級[等星]  










 𝐹 = ∫𝐼𝑎𝑏𝑠(𝜆) 𝑑𝜆 （3）  





 （4）  
 𝑚− 𝑛 = −2.5(𝑙𝑜𝑔10𝐼𝑚 − log10 𝐼𝑛) （5）  










1. 動画をそれぞれ 1 枚の画像に分割し，グレースケール化処理を行う． 
2. 画像解析ソフト ImageJ を起動し，画像を時系列データとして読み込む． 




6. 時間を進めて，基準線上にある供試体の前面が 1 秒当たり何 pixel 移動しているのか記録する． 
7. 記録したデータをもとに，質量減少率を計算する 
 
次に質量減少率を求める手順について数式を使って示す．時刻 t における 1 秒当たりの供試体前面の移動
ピクセル数は式(7)を使って計算することが出来る． 
 
 𝑛𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑡)：時刻 t における供試体前面の移動ピクセル数 [pixel/sec]  




 𝐷：1pixel あたりの mm [mm/pixel]  
 𝑙：供試体の長さ [mm]  
 𝐿：供試体の長さ[pixel]  
 





：体積減少率 [mm3/s]  







：質量減少率 [g/s]  




 𝑛𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑡) = 𝑛𝑒𝑑𝑔𝑒(𝑡) − 𝑛𝑒𝑑𝑔𝑒(t − 1) （7）  
















この上記の方法を用いて Ag，Fe，Al，Zn，Cu の 5 種類の純金属の質量減少率を求めることができた．し

































2. 3. 1 高融点金属の発光強度の時間変化 
 高融点金属の発光強度の時間変化を図 22 に示す．縦軸が発光強度，横軸が時間となっている．いずれの
金属も融点が 2,000 K 以上である．これより，Ta の発光強度が一時的に急激に増大した後，急激に減少して
いるのに対して，Mo や W は比較的緩やかに発光強度が増大していることがわかる．また，Nb と Zr は Mo，





















2. 3. 2 低融点金属の発光強度の時間変化 
 低融点金属の発光強度の時間変化を図 23 に示す．縦軸が発光強度，横軸が時間となっている．いずれの



























2. 3. 3 合金の発光強度の時間変化 
 合金の発光強度の時間変化を図 24 に示す．縦軸が発光強度，横軸が時間となっている．いずれの合金も
融点が 2,000 K 以下である．これより 64Ti の発光強度が他の供試体よりも時間経過とともに増大している
が，発光時間が短いことがわかる．それに対して他の合金の発光強度は，低融点の金属材料と同じく，比較
的早い時間でほぼ最大値まで上昇して，供試体が融けている間はわずかに増加をつづけることがわかる．ま


























2. 3. 4 セラミックの発光強度の時間変化 
 セラミックの発光強度の時間変化を図 25 に示す．縦軸が発光強度，横軸が時間となっている．TiO2 と
ZrO2と SiC の 3 つの材料を用意したが， TiO2と ZrO2は熱衝撃性に弱いためか，風洞に投入されてから 1 秒
未満でアーク気流の熱衝撃によって破壊されてしまい，十分な実験結果が得られなかった．それに対して大


























2. 3. 5 質量減少率の時間変化 
Fe，Zn，Al，Cu，Ag の 5 種類の純金属の質量減少率の時間変化を図 26 に示す．縦軸が質量減少率，横
軸が時間となっている．材料によって質量減少率やその増加率，融け始める時間が大きく異なっていること
がわかる．融け始めてからすぐに Al，Cu，Ag の 3 つが急激に融けているのに対して，Fe と Zn は時間をか
けて融けていることがわかる．また，Al と Ag はアーク気流に暴露されてからすぐに融け始めているが，Zn

























2. 3. 6 体積減少率の時間変化 
Fe，Zn，Al，Cu，Ag の 5 種類の純金属の体積減少率の時間変化を図 27 に示す．縦軸が体積減少率，横









第 3 章 発光強度と質量減少率の分析と考察 













3. 1. 1 最大発光強度と供試体の融点 
 最大の発光強度と供試体の融点の関係を図 28 に示す．縦軸が最大の発光強度で横軸が供試体の融点であ
る．これより，融点が高いほど最大の発光強度が増加していることがわかる．これは，融点が高い材料ほど
供試体の温度の最大値が高くなり，それによって黒体輻射による発光が大きくなるためだと考えられる．し







































3. 1. 3 最大発光強度および平均発光強度と供試体の熱拡散率 































3. 1. 4 最大発光強度までの時間と供試体の熱拡散率 
融点が 2,000 K 以下の材料では，支持具などの外的要因による発光などの影響を受けて，どの材料も加熱
され始めてから早い時間で最大の発光強度近くまで達していたので，熱拡散率と最大の発光強度までの時間


























3. 2 画像を用いた分析 
 ここまでは分光スペクトルから発光の分析を行ってきたが，本節ではアーク加熱風洞で加熱中の供試体の





は，表 4 で示した材料の中では Mo と W 以外には見られない． 








次に，このような現象がなぜ Mo でみられたのか，酸化物の熱物性に着目して考察を行う．図 34 に Mo
と酸化 Mo の融点と沸点を示す．この図より，Mo の融点よりも酸化 Mo の沸点が低いことがわかる．この
Mo の性質によって，Mo がアーク加熱風洞で加熱されているときに，試体前面の Mo が酸化反応で酸化 Mo
になった後，酸化 Mo がすぐに気化，つまりアブレーションが起きて，供試体の後方で尾を形成して発光し





























図 33 流星の発光モデル 3） （直径 1 cm，突入速度 72 km/s，発光高度 95 km での Mg の発光モデル） 





3. 3 分光スペクトルの分析 
アーク加熱風洞で加熱されている供試体でどのような発光現象が起きているのか分析するために，分光ス
ペクトルの時間変化について分析を行う．分析する供試体は，発光強度が大きい Mo をモデルケースとした．
図 35 に Mo の発光強度の時間変化を示す．この図の 1，3，5 s の時点での分光スペクトルを図 36 に示す．




次に比較的融点の近い Nb と Mo の 5 s 加熱された後のスペクトルと，それに対してプランクフィッティ
ングをした図を，図 37 と図 38 に示す．図 37 をみると Nb のスペクトルに対してプランクフィッティング
したときの黒体温度は 2,725 K であるが，Nb の融点は 2,741 K であり，Nb の融点に近い黒体温度がみられ
た．それに対して図 38 をみると，Mo のスペクトルに対してプランクフィッティングしたときの黒体温度
は 4,048 K であり，，Mo の融点は 2,896 K であるので，Mo の融点よりも大幅に大きい黒体温度がみられた．



























































3. 4 実視等級の算出と流星源の検討 
これまでの実験結果から，実際に人工衛星から流星源を放出して大気圏に突入して発光しているときに，
地上からどのくらいの明るさで観測することが出来るのか算出を行い，人工流星ミッションに適した流星源
を提案する．流星源の高度は 70 km を想定する．明るさの基準は人間の肉眼で見た時の明るさの基準として
使われる実視等級を用いる．実験結果から 式(2)-(6)を用いて実視等級を算出し，最大等級および平均等級，
また各等級での発光時間を求めた．図 39 に実験で用いた供試体の最大実視等級と平均実視等級を，図 40
には供試体の各等級の発光時間を示す． TiO2 と ZrO2 はアーク加熱風洞に投入されてから 1 秒未満で破壊
されてしまったため，ここでの結果からは除いた．図 39 より，W，Ta，Mo などの材料は最大実視等級と
平均実視等級ともに明るく，有望な材料であることがわかる．また Nb や Zr は熱拡散率が低いため最大実
視等級は明るいが，平均実視等級は暗い．つまり Nb と Zr は瞬間的に明るいが，明るく光る時間が短いこ
とがわかる． 図 40 からは Mo，Ta，W の供試体は 2 等級および 3 等級以上の明るさでの発光がみられるこ
とがわかる．特に W は 2 等級以上の明るさでの発光が約 20 秒みられ，Ta や Mo に対して 4 倍以上の発光
時間であることがわかる．それに対して他の供試体では，Nb のみわずかな時間だけ 3 等級以上の明るさで
の発光が確認できるだけで，3 等級以上の明るさでの発光が見られないことがわかる．これらの結果から表 
4 の供試体の中では Ta，W，Mo などの材料が明るくかつ長く発光するため，人工流星源に適しているとい











































3. 5 質量減少率の分析項目 
 アーク加熱風洞実験で用いた供試体の質量減少率について分析するために，以下の項目についてグラフで
可視化して分析を行う．材料は 2.3.5 で示したものと同じく，Fe，Al，Cu，Zn，Ag の 5 つの材料で分析し








3. 5. 1 融け始めてからの質量減少率の平均値と熱拡散率 
 融け始めてからの質量減少率の平均値と供試体の熱拡散率との関係を図 41 に示す．縦軸が融け始めてか
















3. 5. 2 融け始めてからの質量減少率の平均値と融点 
融け始めてからの質量減少率の平均値と供試体の融点との関係を図 42 に示す．縦軸が融け始めてからの
質量減少率の平均値，横軸が融点となっている．この図から融け始めてからの質量減少率の平均値は Zn と
Al よりも融点の高い Ag で最大値をとったあと，Ag よりも融点の高い Cu と Fe は Ag よりも小さくなって
いる．この結果から，低融点金属では融け始めてからの質量減少率と融点の間には相関がみられなかったが，
























3. 5. 3 質量減少率の増加率の平均値と熱拡散率 
質量減少率の増加率の平均値と供試体の熱拡散率との関係を図 43 に示す．質量減少率の増加率の平均値，



























3. 5. 4 質量減少率の増加率の平均値と融点との関係 
質量減少率の増加率の平均値と供試体の融点との関係を示した散布図を図 44 に示す．縦軸が質量減少率
の増加率の平均値，横軸が融点となっている．この図から，質量減少率の増加率の平均値は図 42 と同様，
Zn と Al よりも融点の高い Ag で最大値をとったあと，Ag よりも融点の高い Cu と Fe は Ag よりも小さくな




























3. 5. 5 加熱率を変えた時の質量減少率の変化 




























第 4 章 結論 
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付録 A 発光強度の時間変化 





（加熱率 12.3 MW/m2） 
Zn の発光強度の時間変化（加熱率 12.3 MW/m2） 
  
Al の発光強度の時間変化（加熱率 12.3 MW/m2） Cu の発光強度の時間変化（加熱率 12.3 MW/m2） 
  











Ta の発光強度の時間変化（加熱率 12.3 MW/m2） Zr の発光強度の時間変化（加熱率 12.3 MW/m2） 
  
Hastelloy X の発光強度の時間変化 
（加熱率 12.3 MW/m2） 
SUS304 の発光強度の時間変化 
（加熱率 12.3 MW/m2） 
  
Mo の発光強度の時間変化（加熱率 12.3 MW/m2） TiO2の発光強度の時間変化（加熱率 12.3 MW/m2） 
  






Cu の発光強度の時間変化（加熱率 9.16 MW/m2） Fe の発光強度の時間変化（加熱率 12.3 MW/m2） 
  
C6161 の発光強度の時間変化 




Nb の発光強度の時間変化（加熱率 9.16 MW/m2） Ta の発光強度の時間変化（加熱率 9.16 MW/m2） 
  










SiC の発光強度の時間変化（加熱率 12.3 MW/m2） 
 
 
















付録 B 最大発光強度でのスペクトル 
表 4 で示した供試体の最大発光強度での単位波長当たりの発光強度と波長の関係を示す．ここで発光強





（加熱率 12.3 MW/m2） 
Zn の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 




（加熱率 12.3 MW/m2） 
Cu の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 




（加熱率 12.3 MW/m2） 
Nb の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 









（加熱率 12.3 MW/m2） 
Zr の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 




（加熱率 12.3 MW/m2） 
SUS304 の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 




（加熱率 12.3 MW/m2） 
TiO2の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 















（加熱率 12.3 MW/m2） 
ZrO2の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 




（加熱率 9.16 MW/m2） 
Fe の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 




（加熱率 12.3 MW/m2） 
Fe の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 














（加熱率 9.16 MW/m2） 
Ta の単位波長あたりの 
発光強度と波長の関係 






























































付録 C 質量減少率の時間変化 









（加熱率 12.3 MW/m2） 
Ag の質量減少率の時間変化 
（加熱率 12.3 MW/m2） 
  
Fe の質量減少率の時間変化 










（加熱率 7.03 MW/m2） 
 
 
